








          まつばら  せいしろう 
氏 名          松 原  成 志 朗 
授 与 学 位          博士（工学） 
学位授与年月日          平成３０年３月２７日 
学位授与の根拠法規 学位規則第４条第１項 
研究科，専攻の名称 東北大学大学院工学研究科（博士課程）土木工学専攻 
学 位 論 文 題 目          熱可塑性樹脂の材料構成則と増分ポテンシャル法 
に基づく熱・機械強連成解析手法の開発  
指 導 教 員 東北大学教授 寺田 賢二郎 
論 文 審 査 委 員          主査 東北大学教授 寺田 賢二郎 東北大学教授  京谷 孝史 
            東北大学准教授 斉木 功   東北大学准教授 山川 優樹 
            東北大学准教授 森口 周二    
                               






























































Fig.3 環境温度 150[deg]における 
負荷速度別の負荷・除荷・無負荷保持試験の 
再現解析で得られた荷重－変位関係 
Fig.4 引張試験に対する負荷速度別の再現解析で得られた試験片モデルの最終的な変形形状と温度分布 
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導による温度低下を再現することに成功した．以上より，本研究で開発した
非晶性熱可塑性樹脂の熱・機械連成解析手法によれば，変形の進展と自己発
熱による温度増加や非定常熱伝導が相互に依存した熱・機械連成挙動を再現
できることが示された．  
第 4章では，FRTPからなる構造物のマルチスケール熱・機械連成特性評
価への応用を見据えて，一方向強化材を模擬したユニットセルに対する数値
材料試験に本研究で開発した非晶性熱可塑性樹脂の熱・機械連成解析手法を
適用した．これらの熱・機械連成解析による数値材料試験の結果から，物質
点断熱の下で簡易的に発熱を計算した力学応答解析の結果と比較することで，
母材の発熱によるユニットセル内のミクロ温度場の時刻歴変化が対応するマクロ応力やマクロ温度に与える影響について考察した．
まず，マクロ応力に関しては，ひずみ軟化を起点として両者に大きな挙動差が観測された．特に，繊維配向に直交する方向の軸方向
引張と純せん断に関しては両者の大小が逆転しており，母材の温度依存性が繊維材の応力場にも大きな影響を与えていることが観測
された．一方，マクロ温度に関しても，全モードについて両者に明確な差が現れた．特に，繊維配向に直交する方向の軸方向引張と
純せん断に関しては，マクロ温度についてもマクロ応力と同様の傾向が観察された．さらに，これらの解析で得られたマクロ応力や
マクロ温度の結果を用いてミクロ構造内の非定常性を考慮したマクロな熱・機械連成特性のモデル化を行うための指針について述べ
た．具体的には，母材の材料構成則を反映した異方性マクロ材料構成則を構築するとともに，ミクロ構造の断熱膨張や発熱に起因し
たマクロ温度の違いを考慮する必要があり，そのためには，増分ポテンシャル法を用いた各材料挙動を再現しうるエネルギー関数を
適切にモデル化しなければならないことを述べた． 
また，ユニットセル内の非定常性に関する追加的な考察として3水準のマクロ負荷速度や2種類のユニットセル寸法を設定した数
値材料試験を実施することで，負荷速度とユニットセル内の温度場の伝導速度の兼ね合いがユニットセル内の応力場や対応するマク
ロ応力，ならびにマクロ温度の時間発展に与える影響を考察した．繊維配向に直交する方向の軸方向引張と純せん断については，母
材の負荷速度依存性に起因してマクロ応力とマクロ温度ともに異なる結果として観察された．特にマクロ温度に関しては，Fig.5に示
すように，母材の断熱膨張が粘弾性に依存することに起因して，降伏前段階においては，負荷速度が速いほど温度が低く観察された
のに対して，ひずみ軟化に伴う温度上昇は負荷速度が速いほど大きくなることに起因して，途中で大小が逆転する様子を観察するこ
とができた．さらに，低速負荷については，非定常熱伝導の進展時間が十分であり，どのモードに対してもほとんどミクロ温度分布
の定常性が確認された．また，ユニットセル寸法の依存性を検証するために両者の寸法サイズが10倍異なる2水準のユニットセルに
対して数値材料試験を実施したが，得られたマクロ応答はほとんど変わらないという結果を得た．これは，ユニットセル寸法が極端
に小さいか，与える負荷速度が遅くなければ，そこまでの応答差は生じないということであり，寸法依存性の影響は負荷速度の影響
よりも鈍感であることが分かった． 
第5章では，本研究で得られた成果や結論を総括するとともに，克服すべき課題や今後の展望について述べた． 
Fig.5負荷速度別の数値材料試験結果： 
マクロ温度－マクロ真ひずみ関係 
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